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第 2章 研究の構成と位置づけ 
2.1 研究の構成 
本研究は第 1章～第７章で構成されている（図 2.1.1）。 














































































































































































































































写真 3.2.1 潮風害により枯れ上がったと考えられる 
湘南海岸砂防林の犠牲帯（2013 年 6月 12日撮影） 











































































図 3.2.4 植物細胞内における Naの影響の模式図 






















































根内部 ＜ 土壌 

































て，植物が吸収可能な無機態 Nであるアンモニア態 N（NH4-N）まで分解される（図 3.2.7）
（松中，2003）。したがって，微生物の数と活動が制限された土壌では Nは不足しがちであ
る。P は難溶性の塩を作りやすく不溶化するなど自然界で最も利用されにくい元素（松中，












収される（松中，2003；甲山；2004）。そして吸収された P は DNA，RNA などの構成要素
として，遺伝情報物質，タンパク質合成の鋳型として機能し，植物体内でおこる化合物の合
成・代謝と細胞分裂に必須の元素（米山ら，2010）として利用される。そのため，P の欠乏



















































が認められた。津市橋北地方の安濃川以北では海岸地帯で 1 日，地上役 50cm 地点で 2 日
間，海岸砂地において 1 ヶ月間，海岸から 1km離れた地点で 1日間の冠塩水が認められた。
同じく三重県津市贄崎では海岸の針広混交マツ林で 2 日間，安濃川堤防付近で 3 日間，津
市贄崎付近の畑地で 10～11日間の間塩水が認められた。志摩的矢村小学校前では 1 日間の
冠塩水が認められた。宇治山田市外江村では 1～19 日間の冠塩水が認められた。よって台風
















































































































































































































































































本数 百分率 本数 百分率 本数 百分率 本数 百分率
トベラ 44 52 21 24 21 24 86
ハマビワ 17 33 18 35 11 22 5 10 51
ツバキ 1 11 8 89 9
ハマヒサカキ 8 80 2 20 10
シャリンバイ 3 75 1 25 4
イヌビワ 1 100 1
マルバグミ 1 100 1
マサキ 3 60 1 20 1 20 5
タブ 1 100 1
トベラ 47 84 7 12 2 4 56
ハマビワ 18 78 1 4 2 9 2 9 23
ツバキ 8 80 2 20 10
ハマヒサカキ 3 100 3
シャリンバイ 2 67 1 33 3
イヌビワ 3 50 2 33.33 1 16.67 6
マルバグミ 1 50 1 50 2
マサキ 5 100 5
タブ 1 100 1
ネズミモチ 1 50 1 50 2


















































樹種 地名 冠水期間 被害
アカマツ 津市橋北地方 1日間 異常なし（稚樹）
アカメガシワ 津市橋北地方 2日間 わずかに葉が赤褐色化（幼樹）
アカメガシワ 宇治山田市外江村 1日間 葉が全枯死
アカメガシワ 志摩的矢村小学校前 1日間 葉が全枯死
ウバメガシ 志摩的矢村小学校前 1日間 葉縁枯死
クコ 津市贄崎海岸 2日間 異常なし
クロガネモチ 津市橋北地方 2日間 異常なし
クロマツ 津市橋北地方 2日間 わずかに葉が赤褐色化（幼樹）
クロマツ 宇治山田市外江村 1日間 全て枯死（高さ1m未満の幼樹）
クロマツ 宇治山田市外江村 1日間 葉がほとんど赤茶変
クロマツ 津市贄崎海岸 2日間 異常なし
クロマツ 津市贄崎海岸 3日間 僅少な被害
クロマツ 津市贄崎海岸 10～11日間 異常なし
サカキ 宇治山田市外江村 1日間 葉が全枯死
サツキ 宇治山田市外江村 1日間 葉が全枯死
シャリンバイ 志摩的矢村小学校前 1日間 異常なし
スギ 津市橋北地方 1日間 葉が全枯死（10年生）
スギ 津市橋北地方 1日間 先端の芽が傷められた（2～3年生）
ソヨゴ 宇治山田市外江村 1日間 異常なし
タブノキ 津市贄崎海岸 2日間 異常なし
ツバキ 津市橋北地方 2日間 異常なし
ツルグミ 津市贄崎海岸 2日間 異常なし
トベラ 津市橋北地方 2日間 異常なし
トベラ 津市贄崎海岸 2日間 異常なし
トベラ 津市贄崎海岸 10～11日間 異常なし
ナワシログミ 津市贄崎海岸 2日間 異常なし
ナワシログミ 津市贄崎海岸 10～11日間 異常なし
ネズミモチ 宇治山田市外江村 1日間 約1/3の葉が枯死
ネズミモチ 津市贄崎海岸 2日間 わずかに褐色化（稚樹）
ネズミモチ 津市贄崎海岸 2日間 異常なし
ネズミモチ 津市贄崎海岸 10～11日間 異常なし
ノイバラ 志摩的矢村小学校前 1日間 異常なし
ノリウツギ 宇治山田市外江村 1日間 約1/2の葉が枯死
ハマゴウ 宇治山田市外江村 1日間 約1/2の葉が枯死
ヒサカキ 宇治山田市外江村 1日間 葉が全枯死
ヒサカキ 志摩的矢村小学校前 1日間 葉が少し赤褐色化
ヒノキ 津市橋北地方 2日間 わずかに葉が赤褐色化
ヒノキ 津市橋北地方 1日間 幹に近い部分の葉が赤褐色化（20年生）
ヒノキ 津市橋北地方 1日間 先端の芽が傷められた（2～3年生）
ヒヨクヒバ 津市橋北地方 1日間 約1/4の葉が枯死（20年生）
マサキ 津市橋北地方 2日間 異常なし
マサキ 津市贄崎海岸 2日間 わずかに褐色化（稚樹）
マサキ 津市贄崎海岸 2日間 異常なし
ムベ 志摩的矢村小学校前 1日間 異常なし
モチノキ 津市贄崎海岸 2日間 異常なし
ヤマモモ 宇治山田市外江村 1日間 葉がほとんど赤茶変
ヤマモモ 志摩的矢村小学校前 1日間 約1/2の葉が枯死
表 3.2.7 台風 13号における高潮被害の調査結果（谷口，1954） 
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表 3.2.8 東北地方太平洋沖地震における樹木の被害 
（中村ら，2012；永幡，2012） 





























































































































寺崎（2013）は 2011 年 11 月に宮城県名取市牛野伊藤の水田を対象として除塩工事中の土




2. 除塩効果は潅水直後から 2 日までの間に著しく，時間の経過とともに小さくなり，潅
水直後から 4日後以降は少ない。 
3. 潅水期間中の土壌のECは地表から 150mmまでは潅水直後から 96時間後まで減少し，
それ以降の減少率は鈍化した。また，地表から 200mm以深では EC の減少は無視でき
るほど小さい。 
4. 潅水期間中の土壌から潅水への塩分供給は潅水直後より 2 日に顕著に現れ，それ以降
の供給速度は鈍化した。 






2016 年に農林水産省統計部が発表した「2015 年農林業センサス結果における被災 3 県
の概要（平成 28年 3月 25日）」に岩手県，宮城県，福島県における津波被災農地の面積と
復旧状況が報告されている。岩手県の被災面積は 730ha であり，26 年度までに営農再開が
可能である面積が 450ha で被災面積の 62%，27 年度以降営農再開見込みが 220ha で被災面
積の 30%，農地転用等が 60ha で被災面積の 8%を占める。宮城県の被災面積は 14,340ha と
なっており，26 年度までに営農再開が可能である面積が 12,030ha であり被災面積の 84%，
27 年度以降営農再開見込みが 1,680ha で被災面積全体の 12%，農地転用地等が 630ha で被
災面積全体の 4%となっている。福島県の津波被災面積は 14,340ha であり，26 年度までに
営農再開が可能である面積が 1,630ha であり被災面積の 30%，27 年度以降営農再開見込み
が 1,130ha であり被災面積の 21%，避難指示区域等関連農地が 2120ha であり被災面積の





















は非塩生植物とするものもある（Choukr-AllAh et al.，1995；CHERIAN et al，1999；Parida and 

























Choukr-AllAh et al. （1996），CHERIAN et al. （1999）
Parida and Das （2005），Yadav et al. （2011）







































植物の耐塩性の仕組みは主に，根の地上部への Na 移行制御能，葉への Na 集積抑制，選



















図 3.3.1 主な耐塩性のメカニズム 























表 3.3.2 非塩性植物と塩性植物の耐塩性機構 
 
 









































（吉岡・清和，2009）。一般的な種子の水分吸収過程は A相，B 相，C 相の 3 相に大別され
ている（中村，1985；鈴木，2003）。図 3.3.2は A相，B 相，C 相の吸水過程における種子の
水分量の変化を模式的に示した図である。A 相は吸水過程の始まりである。A相では受動的
な吸水が活発に行われる。すなわち，自然に水分が種子にしみこんでいく過程である。次の








（Yupsanis et al.，1994；Khan and Rizvi，1994；Dantas et al.，2007；Gomes et al.，












































図 3.3.2 種子の吸水過程（鈴木，2003を一部改変） 






















図 3.3.4 異なる塩分濃度における発芽率と置床後時間の関係 
（Ahmad et al.，2013 より作成） 
図 3.3.5 シュート生長率におよぼす塩分ストレスの影響 





























































0mM 300mM 600mM 900mM 0mM 300mM 600mM 900mM
タイプ1
　Ammophila arenaria 8 0 0 0 18 10 4 2 4 20 砂丘
　Aster tripolium 78 58 24 2 25 80 67 80 54 20 湿地
　Atriplex glabriuscula 17 1 5 0 18 18 4 11 5 20 driftline
　A. laciniata 19 4 0 0 25 25 18 21 11 40 driftline
　A. littoralis 2 0 0 0 25 5 3 5 3 30 driftline
　Cakile maritima 10 3 0 0 18 13 11 10 8 24 driftline
　Elymus arenarius 7 5 0 0 25 11 4 6 2 40 砂丘
　E. farctus 53 18 5 0 25 76 53 47 28 40 砂丘
　 Lotus corniculatus 19 1 0 0 20 23 11 9 6 30 砂丘
　 Salsola kali 86 62 12 0 18 88 82 72 61 20 driftline
　 Suaeda maritima 6 2 1 7 18 9 3 2 1 25 driftline
　 Tripleurospermumrnaritirnum 53 1 0 0 18 68 60 66 27 20 driftline
タイプ2
　Armeria maritima (dune) 92 6 0 0 18 94 72 77 75 20 砂丘
　Armeria rnaritima (marsh) 97 17 6 0 18 98 94 90 92 24 湿地
　Carex arenaria 59 0 0 0 18 85 80 84 88 20 砂丘
　Centaurium erythraea 96 4 0 0 20 97 91 95 91 25 砂丘
　 Limonium binervosum 99 19 4 0 18 99 99 98 99 20 砂利海岸
　Plantago coronopus 83 0 0 0 18 93 83 91 90 20 砂利海岸
　P. maritima 67 9 0 0 18 71 61 56 59 20 湿地
　Rumex crispus (seeds only) 98 1 0 0 25 99 98 98 96 20 driftline
　 Silene maritima 91 4 0 0 18 92 83 87 84 20 砂利海岸
タイプ3
　Crambe maritima
種子のみ 9 0 0 0 25 14 14 21 23 35 driftline
果実含む 10 0 0 0 25 4 1 3 6 35 driftline
　Honkenya peploides 1 0 0 0 18 4 1 3 6 24 driftline
　 Juncus maritimus 84 27 1 0 18 84 29 47 74 20 湿地
　 Limonium bellidifolium 49 5 5 2 25 50 97 99 94 25 湿地/砂利
　 L. bellidifolium 23 23 10 7 25 23 32 25 34 25 湿地/砂利
　 L. humile 21 19 1 1 25 33 51 62 53 25 湿地
　 L. vulgare
Missel Marsh 31 6 3 6 20 55 39 47 53 20 湿地
Upper Hut Marsh 30 35 3 1 25 38 63 65 74 20 湿地
Plantago Marsh 18 12 10 0 25 22 38 69 67 20 湿地
Upper Plover Marsh 24 18 6 0 25 31 54 61 62 25 湿地
　Rumex crispus ft. 77 0 0 0 25 79 93 93 92 25 driftline
　 Suaeda vera 7 2 1 0 20 11 8 23 23 100 湿地









表 3.3.4～表 3.3.7に 1950年から現在に至るまでの日本国内における耐塩性の研究を示す。





















代では乾燥地の飼料作物である Atriplex nummularia を対象とした研究が内山や杉本らによ
って行われた（内山，1981；内山，1985-a；内山，1985-b；内山，1985-c；内山，1985-d；内
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表 3.3.8 海外における種子の耐塩性に関する研究史 








1856 On the Action of Sea-water on the Germination of Seeds C. Darwin et al.
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Effect of sea water on seed germination in two Pacific atoll
beach species




The effects of salinity on germination and early growth of
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1978 Halophyte seed germination I. A. Unger Botanical Review 44(2) 233-264
1985 Salinity and seed germination patterns in coastal plants S. R. J. Woodell Vegetatio 61 1-3
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Inhibition of Seed Germination by Salt and its Subsequent






Effects of thermoperiod on recovery of seed germination of
halophytes from saline conditions






Characteristics of seed germination in five non-halophytic
Chinese desert shurub species





Interactive effects of salt and alkali stress on seed germination,
germination recovery, and seedling growth of halophyte
Spartina alterniflora  (Poaceae)
R.Li et al.




Seed germination, salt stress tolerance and seedling growth of
Opuntia ficus-indica  (Cactaceae), invasive species in the
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悪影響がある（Yupsanis et al.，1994；Khan and Rizvi，1994；Dantas et al.，2007；Gomes et al.，





内陸性の広葉樹となると推察した。Woodell（1985）の研究や Tobe et al.（2000；2001）の研究におい
ては塩水浸漬後に真水へ種子を置くと種子が発芽し，発芽数が始めから真水へ置いた種子と変わらない
数になる種が確認されているが，Woodell（1985）や Tobe et al.（2000；2001）は塩生植物を対象とし
ており，他方，本研究の対象種は非塩生植物であり，一般的に塩生植物に比べ耐塩生が低いといわれてい









の阻害やそれに伴う生長の阻害が発生すると言われており（Munns，2002；Munns and Tester，2008；Ahmad 
et al.，2013），植物は耐塩性の機構として，根の地上部への Na 移行制御能，葉への Na 集積抑制能，選













































































































第 4章 発芽における塩水浸漬の影響 
第 4 章では初期生育段階における発芽に注目した実験を行った。第 4 章の構成と概要を
図 4.1 に示す。4.1 項では，クロマツの種子を用い，塩分ストレスが種子の吸水と発芽に及






























































































 実験は 2014 年 11 月 20 日に開始し,12 月 9 日に終了した。培地の塩分濃度がクロマツ種
子の吸水経過へ与える影響についての実験は一部の種子にカビが発生した 12 月 2日まで行
写真 4.1.1 インキュベータ（MIR-153）内における実験の様子 
47 
 






30SDP）で 120℃にて 30分間滅菌した滅菌水を 10mLろ紙へ注水した。1.75%区は滅菌水へ
NaCl を 1.75 %溶解した塩水を注水した。3.5 %区は滅菌水へ NaCl を 3.5 %溶解した塩水を
注水した。塩水の水ポテンシャルは参考資料 1 をもとに算出し，NaCl 濃度が 1.75%で約-
1.5MPa，3.5%で約-3.0MPa となった。各処理区に種子を 5粒ずつ播種したシャーレを 3つ設








写真 4.1.2 シャーレ―に播種したクロマツ種子 
表 4.1.1 各処理区の種子数 
処理区 ① ② ③
0%区 5粒 5粒 5粒
1.75%区 5粒 5粒 5粒















写真 4.1.3 種子重量の計量の様子 






分散性が認められた群間に対して Tukey検定（p < 0.05）を，等分散性が認められなかった




 図 4.1.1 に処理区ごとの置床後の吸水率の推移を示す。また，図 4.4.2～4.4.4 に各処理区
における吸水率の経時変化について有意差を示す。図 4.4.1および図 4.4.2より，0%区では，
置床後 0 日目から 1日目にかけて種子の吸水率は 16.83%上昇した。置床後 1 日目から 5日
目にかけて種子の吸水率は 0日目より有意に高くなり，1日平均 3.44~7.25%上昇した。置床
後 6 日から 12 日後にかけては 1 日平均 10.9~32.8%上昇する傾向を示した。1.75%区では，
置床後 0日目から 1日目にかけて種子の吸水率は 16.83%上昇した。置床後 2日目から 12日
目にかけて種子の吸水率は 1 日平均 0.85~5.79%上昇し，置床後 3 日目から 0 日目との有意
差が見られた（図 4.1.3）。また，3.5%区では置床後 2 日目から 12 日目まで種子の吸水率は
1 日平均で-0.62~3.50%変化し，置床後 10日目以降の吸水率において 0日目との有意差が認


























































ab ab ab ab ab ab b b b
図 4.1.4 3.5%区における吸水率の推移と実験日ごとの吸水率の有意差 
※アルファベットの差異は有意差を示す 





 図 4.1.5~4.1.7 に処理区ごとの発芽種子数と吸水率の推移を示す。図 4.1.5 より 0%区では
実験開始から 4日後に発芽が始まった。0%区の発芽開始時における吸水率は 31.14%であっ
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点の発芽種子数は 4.67だった。図 4.1.6より 1.75%区では実験開始から 9日後に発芽が始ま




実験開始から発芽種子数の上昇が見られるまでの日数は 0%区より 1.75%区の方が 5 日遅
かった。また，実験開始から発芽種子数が飽和するまでの日数は 0%区と 1.75%区ともに 9






ず置床直後から 1 日間の急な重量増加を示す過程，そして置床後 2 日から 5 日後にかけて
の緩やかな上昇過程，置床後 6 日から 12 日後にかけての急激な上昇過程である。1.75%区
と 3.5%区ともに置床後 1 日で吸水率は 7.56~10.80%上昇したが，0%区において認められた























































































供試種としてクロマツ（Pinus thunbergii Parl）とアカマツ（Pinus densiflora Sieb. et Zucc.）
を用いた。クロマツの種子は 2016年の 10月に神奈川県藤沢市で採取したものを，また，ア
カマツの種子は 2016 年 10 月に岩手県盛岡市にて採取されたものを用いた。実験開始時に









にて 120℃で 30 分間の滅菌処理を行ってから実験に供した。なお，塩水は塩分濃度が海水
とほぼ同様となるように，滅菌水へ NaClを 3.5%濃度で溶解させたものを用いた。塩水の水








参考資料の資料 2 に詳細を示す。作成した液体試料を 100 倍に希釈した後，Na，K，Mg，
Ca，の含有率を分析した。 
分析にはイオンクロマトグラフィー（サーモフィッシャーサイエンティフィック株式会
社，ICS-1100_AS-AP）を用いた。イオンクロマトグラフィーのカラムは Ion Pac CS12A（サ
ーモフィッシャーサイエンティフィック株式会社）を用い，溶離液は 20mM メタンスルホ
ン酸を用いた。分析時の圧力は 800～1400psi，セル温度は 35℃，カラム温度は 35℃，1 サ






Tukey検定（p < 0.05）を，等分散性が認められなかった群間に対しては Kruskal-Walls検定
（p < 0.05）を用いた。同一処理区間の供試種 2 種間における各測定項目については t 検定
（p < 0.05）を用いた（IBM SPSS Statistics ver. 19）。 
 
4.2.7 結果 
クロマツおよびアカマツの種子内の陽イオン含有率を表 4.2.1 に示す。クロマツでは Na
含有率が塩水浸漬期間の長い処理区ほど高くなる傾向を示したが，各処理区間に有意差は
認められなかった。アカマツの Na 含有率も塩水浸漬期間が長いほど高くなる傾向を示し，
15 日区，10 日区と対照区である 0 日区との間に有意差が認められた。両種の Na 含有率の
差は 0日区・1日区では 0.07～0.06%だったが，5～15日区では 0.11～2.31%と差が大きくな
りアカマツの方が高かった。5～15 日区では Na 含有率の種間差は塩水浸漬期間が長いほど
大きく，15日区では有意差が認められた（表 4.2.1，図 4.2.1）。 
K含有率について，両種ともに各処理区間に有意差は認められなかった。また，樹種間の







クロマツとアカマツの各処理区における K/ Na比を図 4.2.5に示す。クロマツの K/ Na比
は塩水浸漬期間の長い処理区ほど低くなり，15 日区と 0 日区の間で有意差が認められた。
アカマツもクロマツと同様に塩水浸漬期間の長いほど K/Na比が低下した。各処理区間の比










表 4.2.1 クロマツ（P. thunbergii）とアカマツ（P. densiflora）の各処理区における種子内
のイオン含有率 
※小文字アルファベットの差異は各種における処理区間での有意差を示す(Tukey test, p < 0.05，Kruskal-
Walls test, p < 0.05)。 
※大文字アルファベットの差異は処理区内における種間の有意差を示す (T test, p < 0.05)。 
 
クロマツ 0日区 0.33±0.03 1.04±0.04 0.53±0.01 A 0.53±0.16 3.68±0.40 a
P. thunbergii 1日区 0.46±0.24 1.18±0.28 0.53±0.05 A 0.48±0.15 3.08±1.26 ab
5日区 0.40±0.08 1.01±0.05 0.50±0.04 A 0.43±0.01 2.92±0.55 ab
10日区 0.48±0.06 1.03±0.07 0.52±0.02 A 0.45±0.08 2.35±0.18 ab A
15日区 0.67±0.08 A 0.90±0.05 0.51±0.03 A 0.40±0.03 1.41±0.18 b A
アカマツ 0日区 0.40±0.12 a 1.11+0.09 0.69±0.04 B 0.62±0.34 3.28±0.75 a
P. densiflora 1日区 0.40±0.06 a 1.11±0.07 0.69±0.04 B 0.55±0.15 3.28±0.29 a
5日区 0.51±0.14 ab 1.12±0.21 0.69±0.08 B 0.56±0.05 2.56±0.57 a
10日区 0.71±0.14 bc 1.02±0.07 0.69±0.06 B 0.44±0.01 1.52±0.21 b B
15日区 0.98±0.08 bc B 0.89±0.02 0.74±0.07 B 0.48±0.06 0.93±0.10 B
樹種 処理区
イオン含有率 (%)±Sd.




















図 4.2.1 各処理区におけるクロマツとアカマツの種子内の Na含有率  
※エラーバーは標準偏差を表す。 
※アルファベットの差異は各種における処理区間での有意差を示す(Tukey test, p < 0.05)。 
















































図 4.2.2 各処理区におけるクロマツとアカマツの種子内の K含有率  
※エラーバーは標準偏差を表す。 
※アルファベットの差異は各種における処理区間での有意差を示す(Tukey test, p < 0.05)。 
※アスタリスクは処理区内における種間の有意差を示す(T test, p < 0.05)。 
図 4.2.3 各処理区におけるクロマツとアカマツの種子内のMg含有率  
※エラーバーは標準偏差を表す。 
※アルファベットの差異は各種における処理区間での有意差を示す(Tukey test, p < 0.05)。 
























図 4.2.5 各処理区におけるクロマツとアカマツの種子内の K/ Na  
※エラーバーは標準偏差を表す。 
※アルファベットの差異は各種における処理区間での有意差を示す(Tukey test, p < 0.05)。 











































図 4.2.4 各処理区におけるクロマツとアカマツの種子内の Ca含有率  
※エラーバーは標準偏差を表す。 
※アルファベットの差異は各種における処理区間での有意差を示す(Tukey test, p < 0.05)。 












の生長が抑制される（Tsegay and Gebrelassie，2014；KATEMBE et al.，1998；Sima et al.，2013；
Mahdavi and Sanavy，2007；Meloni et al.，2008）と言われている。クロマツおよびアカマツ
の種子においても，培地の塩分濃度が高くなるほど種子の発芽率が低下することが分かっ
ており，その原因として Naによる代謝の攪乱が指摘されている（浅野，1963）。また，両種
とも塩水浸漬期間が長いほど K/Na 比が低下しており（表 4.2.1），K より Na の含有率が相
対的に高くなっていく傾向が認められた。植物体内で Naが過剰な状態となると Kとのイオ
ンバランスが乱れることによって代謝の攪乱やエネルギー生産の阻害が発生する（ラルヘ
ル，2004）ため，K/Na 比は耐塩性についての重要な決定要因のひとつ（MAATHUIS and 
AMTMANN，1999）とされている。よって，耐塩性の高い植物は植物体内への Naの侵入を




クロマツとアカマツの種子を比較すると，15 日区では Na 含有率がアカマツの方が有意

















表 4.2.2 既往文献（浅川ら，1981）におけるクロマツとアカマツ種子の 1000粒重（g） 
クロマツ アカマツ
13.00 9.00 大阪営林局（1952）
15.20 12.60 山田 （1929）
13.69 9.28 柳沢（1955）
13.40 9.30 竹内（1975）





















年 台風 13 号における冠塩水期間（千葉ら，2012；宮本ら，2012；谷口，1954）をもとに，














発芽実験は 2016 年 5 月 7 日から 2016 年 7 月 27 日までの間に 3 回行った。1 回目の実験
は 2016 年 5 月 7 日から 5 月 31 日までの 24 日間，2 回目および 3 回目の実験は同年 7 月 3
日から 7 月 27 日までの 24 日間行った。ただし，1 回目の一部の処理区において異常値と思





理区である 1 日区，5 日区，10 日区，15 日区を設定した。実験に用いた塩水は，塩分濃度
が海水とほぼ同様となるように滅菌水へNaCl を 3.5%濃度で溶解させたものを用いた。NaCl
を溶解させた塩水の EC は 50.37 mS/m，pH は 8.43 であった。また，塩水の水ポテンシャル
は参考資料 1 より，NaCl 3.5%で約-3.0MPa となった。 
実験には，直径 10cm のシャーレを用いた。シャーレはオートクレーブ（アルプ株式会社，




漬する程度に注水した。1 シャーレ当たりの種子数は 20 粒とした。本実験では 1 シャーレ






（SANYO 社製，MIR-153）で行った。2 回目の実験では 1 回目の実験と同じインキュベー
ターを用いた。3 回目の実験は 2 回目の実験と同時に行うこととしたため，グロスチャンバ
ー（SANYO 社製，MLR-351）を用いて 1 回目，2 回目と同じ条件で実験を行った。 
 
4.3.2.3 吸水量の測定 
発芽実験と同条件下にて吸水量の測定を行った。測定期間は 2016 年 10 月 16 日から同年
10 月 26 日まで行った。実験は発芽実験と同条件に設定したインキュベーター（SANYO 社
製，MIR-153）内で行った。実験に用いたシャーレおよび滅菌処理，培養液の交換，設定し
た処理区は発芽実験と同様である。1 シャーレ当たりの種子数は 10 粒とした。1 シャーレ













































いて同種の 5 処理区間において多重比較検定を行った。Levene 検定により等分散性の検定
を行った。等分散性が認められた群間に対して Scheffé 検定（p < 0.05）を，等分散性が認め
られなかった群間に対しては Kuruskal-Walls 検定を用いた。同一処理区間の供試種 2 種間に
おける発芽率，発芽指標，平均発芽時間，平均発芽時間については t 検定を用いた（IBM SPSS 




図 4.3.1 にクロマツ種子の各処理区における積算発芽率の経時変化を示す。また，図 4.3.3
にアカマツ種子の各処理区における積算発芽率の経時変化を示す。クロマツの 0 日区およ
び 1 日区は播種から 2 日後に積算発芽率が上昇した。また，5 日区，10 日区，15 日区は播
種から 6 日後に積算発芽率が上昇し始めた。10 日区と 15 日区の積算発芽率は，はじめ緩や
かな上昇傾向を示した後，10 日区では播種後 10 日目に 20 %，15 日区では播種後 15 日目に
28%となり，真水へ播種した後に急激に上昇した。アカマツは全処理区において発芽の開始
がクロマツに比べて遅れる傾向を示した。0 日区，1 日区，5 日区では播種から 4～6 日後に
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図 4.3.6 に実験終了時のクロマツとアカマツの発芽指標（GI）を示す。クロマツは 1～15
日区で 95～102 となり，塩水浸漬の長い処理区ほどわずかに低くなる傾向を示したが，各処
理区間の有意差は認められなかった（Scheffé test，p < 0.05）。アカマツは 1～15 日区で 89～
102 となり，クロマツと同様に塩水浸漬日数が長いほどやや低下する傾向を示したが，各処
理区間の有意差は認められなかった（Kruskal-Wallis test，p < 0.05）。また，処理区内ごとの





































区間の平均発芽時間を比較した結果，15 日区と対照区である 0 日区との間に有意差が認め
られた（Scheffé test, p < 0.05）。一方で，1 日区，5 日区，10 日区と対照区である 0 日区との
間には有意差は認められなかった。アカマツの平均発芽時間においても塩水浸漬期間が長
い処理区ほど長くなる傾向を示した。アカマツの各処理区間の平均発芽時間を比較した結
果，1 日区，5 日区，10 日区，15 日区と対照区である 0 日区の間に有意差が認められた
（Scheffé test, p < 0.05）。また，各処理区内においてクロマツとアカマツの平均発芽時間の種
間比較を行った結果，全ての処理区においてクロマツの平均発芽時間がアカマツの平均発




 図 4.3.8 にクロマツ種子の播種から発芽開始までの吸水率の変化を示す。また，図 4.3.9 に
アカマツ種子の播種から発芽開始までの吸水率の変化を示す。クロマツの吸水率は播種か
ら 1 日後に 0 日区で 26%，1～15 日区で 15～22%まで上昇した。その後，発芽にかけて吸水
率が全処理区において上昇する傾向を示した。0 日区と 1 日区は同様の傾きで上昇し，5～
15 日区は 0～1 日区に比べ緩やかに上昇した。アカマツについても播種から 1 日後に 0 日区
で 14%，1～15 日区で 11～14%まで上昇した後，発芽にかけて吸水率が上昇する傾向が認め
られた。また，アカマツにおいても吸水率の上昇は全体的にはクロマツ同様緩やかであった。 
 
図 4.3.7 各処理区におけるクロマツとアカマツの平均発芽時間（MGT） 
※エラーバーは標準偏差を示す。 
※アルファベットの差異は各種ごとに処理区間で有意差があることを示す。（アカマ



























































し，クロマツで 10 日以上，アカマツで 1 日以上の浸漬で対照区に比べ有意に低くなった（図
4.3.7）。加えて，発芽実験と同条件におかれたクロマツ，アカマツ種子の吸水実験の結果，
両種ともに種子内へ塩水が侵入している可能性が示された（図 4.3.8，図 4.3.9）。種子内へ塩
水が侵入すると代謝が攪乱されることによる発芽率の低下（Ahmad et al.，2013；Kandil et al.，


















図 4.3.9 アカマツ種子の各処理区における吸水率の経時変化 

















































4.4 第 4章のまとめと総合考察 
第 4章において明らかとなったことを図 4.4.1，図 4.4.2に示す。 
クロマツの種子を用いた塩水浸漬実験より，クロマツの種子は海水とほぼ同濃度の NaCl
溶液下では発芽が見られず，発芽に必要な水分量まで吸水することができないことが分か




















































































































































































































































水へ NaCl を溶解させ，NaCl の濃度を海水とほぼ同濃度の 3.5%に調整したものを用いた。
塩水の水ポテンシャルについて参考資料 1 をもとに算出した結果，NaCl 濃度が 3.5%で約-





とし，各ポットの出芽数を記録した。出芽数の記録は，実験開始から 32 日間，1 日おきに








写真 5.1.1 塩水浸漬処理の様子 







標である。式（5.1.1）の x は実験を開始してからの経過日数を示し，f は x日において計測
された出芽率を示す。 
𝑀𝑆𝑇 =  
∑(𝑓𝑥)
∑ 𝑓





散性が認められなかったものについては Kruskall Wallis 検定をおこなった。解析ソフトは





時間を図 5.1.2 に示す。図 5.1.1 より，0 日区と 1 日区は実験開始から 10 日後に出芽がはじ
まり，出芽開始直後に急激に出芽率が上昇した。一方，6 日区は実験開始から 16 日後，10








図 5.1.3より，発芽率は 0日区で 85.0%，1日区で 95.0%，6日区で 87.0%，10 日区で 90.0%
となり，各処理区の間に有意差は見られなかった。 
図 5.1.4 より，実験終了時の出芽率は 0 日区が 85.0%，1 日区が 95.0%，6 日区が 22.5%，
10 日区が 12.5%となった。1日区が最も出芽率が高くなり， 0日区が次いで高くなった。6
































































































































def ef ef f































図 5.1.3 各処理区における平均出芽時間 



















図 5.1.4 各処理区における実験終了時の出芽率 










（図 5.1.3）。塩分ストレスは種子の発芽を抑制すると言われているが（Ahmad et al.，2013），
既往研究において，塩水を含んだ培地で発芽を抑制されていた種子が，塩水を洗い流し真水




























図 5.1.5 各処理区における実験終了時の発芽率 




































































ットへ種子を播種した。実験は 2017年 1月 11日から同年の 2月 17日かけて行った。 
 
5.2.2.1 実験材料 
実験対象種としてクロマツ（Pinus thunbergii Parl）とアカマツ（Pinus densiflora Siebold et 
Zucc.）を用いた。クロマツの種子は 2016 年の 10 月に神奈川県藤沢市で採取したものを，
また，アカマツの種子は 2016 年 10 月に岩手県盛岡市にて採取されたものを用いた。種子
200粒の平均重量はクロマツで 0.0138±0.0005g，アカマツで 0.0095±0.0004g であった。 
 
5.2.2.2 実験方法 




を行った。なお，塩水は塩分濃度が海水とほぼ同様となるように滅菌水へ NaCl を 3.5%濃度
で溶解させたものを用いた。参考資料 1をもとに塩水の水ポテンシャルの算出をした結果，
約-3.0MPaとなった。NaClを溶解させた塩水の ECは 51.47 mS/m，pH は 8.41 であった。塩
水浸漬処理は 25℃恒温，暗条件下のインキュベーター（SANYO 社製，MIR-153）内にシャ
ーレを静置し行った。塩水浸漬処理期間中におけるカビの発生を防ぐため，実験に用いるシ









間毎に明暗転の条件下に 1/10000a のホワイトポット（直径約 12cm，高さ 19cm）を静置し
実験を行った。ホワイトポットはポットの底に軽石を 5cm 敷き詰め，軽石の上に川砂を深
さ 8cm充填した後，塩水浸漬処理後の種子を地表面から 0.5cmの深さに播種した。1シャー


































められた群間に対して Tukey検定（p < 0.05）を，等分散性が認められなかった群間に対し
ては Kuruskal-Wallis検定（p < 0.05）を用いた。同一処理区間の供試種 2種間における各測








11.1%，5 日区・10 日区・15 日区では 60.0～66.7%低くなった。アカマツの出芽率は 1 日区
で対照区に比べて 6.67%高くなったが，5日区・10 日区・15日区で 46.7～60.0%対照区に比
べて低くなった。両種ともに 5 日以上の塩水浸漬処理を行った処理区において出芽率が対
照区に比べて大きく低下する傾向を示した。統計解析の結果，クロマツでは 0 日区と 5 日
区・15日区の間に，アカマツでは 0日区と 5日区・10日区・15日区の間に有意差が認めら
れた。そこで，苗高，根長，地際直径，乾燥重量については対照区である 0日区，出芽率の
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図 5.2.4 各処理区におけるクロマツ（A）とアカマツ（B）の出芽率の比較 
   ※エラーバーは標準偏差を示す。 
   ※アルファベットの差異は各種ごとに処理区間で有意差があることを示す。（アカマツ Tukey 


































































































































































































































































































































で 94.5 となり 5-15 日区で 115.08 となり，アカマツでは 1日区で 102.60 となり 5-15 日区で
109.50 となった。クロマツ，アカマツともに 5-15 日区の苗高が 0 日区より高くなったが，
樹種間および処理区間の有意差は認められなかった。根長について 0 日区に対する各処理
区の比率は，クロマツでは 1 日区において 86.31，5-15 日区では 92.54 となり，アカマツで
は 1日区で 94.61となり 5-15日区で 79.83となった。いずれの樹種および処理区においても
根長は 0 日区に比べて低くかった。最も根長の生長比率が低かった処理区は 5-15 日区のア
カマツであり，0日区に比べ 20.17低く，統計的な有意差も認められた。地際直径の 0日区
に対する各処理区の比率は，クロマツでは 1日区で 99.84，5-15日区で 102.83 となり，アカ










する比率は 1日区で 89.73，5-15日区で 110.74となり，アカマツの地上部乾燥重量について
は 1 日区と 5-15 日区でほぼ同じ値となった。また，地下部乾燥重量についてクロマツの 0
日区に対する比率は，1 日区で 101.05，5-15 日区で 122.04 であった。クロマツの地下乾燥
重量は塩水浸漬処理日数の長い処理区の方が高い値となった。すなわち，地上部乾燥重量と
同様の傾向を示した。一方，アカマツの地下部乾燥重量について，0日区に対する比率は 1















     ※エラーバーは標準偏差を示す。 
     ※プロットエリアの破線は 0日区の値を示す。 
     ※*は樹種間における有意差を示す。 





















































































































































































































抑制することが明らかとなっている（Mahdavi and Sanavy，2007；Tobe et al，2000）。よって，























































































































 実験にはクロマツ（Pinus thunbergii Parl.），シャリンバイ（Rhaphiolepis indica (L.) Lindl.），
トウネズミモチ（Ligustrum lucidum Aiton）の種子を用いた。クロマツ，シャリンバイ，ト

















 塩水へ浸漬させない対照区を含めて 5 つの処理区を設定した。塩水への浸漬処理を行う
処理区の浸漬期間は 1日，5日，10日，15日とし，浸漬期間ごとに処理区を 1日区，5日
区，10 日区，15 日区とした。ポット数はひとつの処理区に 15 ポットとした。塩水浸漬処
理に用いる塩水は NaCl 濃度を海水とほぼ同濃度の 3.5%に調整した塩水を用いた。調整し























計量した（写真 5.3.4，写真 5.3.5）。出芽後の生育期間はクロマツが 15 日，トウネズミモ
チとシャリンバイが 20日とした。苗高，葉長，根長，地上部および地下部の新鮮重量の比
較を各供試種の処理区間差，各処理区の樹種間差を比較した。 
写真 5.3.2 塩水浸漬処理の様子 





図 5.3.1に各処理区における樹種ごとの出芽数を示す。クロマツの出芽数は 0日区で 15，
1日区で 4，5日区で 2，10日区で 7，15日区で 2であった。トウネズミモチの出芽数は 0
日区で 10，1日区，5日区，10日区，15日区では出芽数は 0であった。シャリンバイの出
芽数は 0日区で 3，1日区で 1，5日区，10日区と 15 日区では出芽数は 0 であった。クロ
マツ，トウネズミモチ，シャリンバイいずれも 0 日区の出芽数が最も高くなった。クロマ
ツは全ての処理区において出芽が見られたが，トウネズミモチは 1日区，5日区，10日区，
15 日区では出芽が認められず，シャリンバイは 10 日区，15 日区で出芽が認められなかっ
た。すなわち，10 日以上の塩水浸漬を行った処理区で出芽が見られたのはクロマツのみで
あった。 
写真 5.3.4 採取した実生の苗高および根長の計測 







め処理区間の比較は行わなかった。また，シャリンバイは 0 日区と 1 日区のみで出芽が認
められたため 0日区と 1日区の比較のみを行った。 
クロマツの各処理区間における苗丈の比較を図 5.3.2 に，根長の比較を図 5.3.3 に，地上
部新鮮重量の比較を図 5.3.4 に，地下部新鮮重量の比較を図 5.3.5 に示した。クロマツの苗
丈は 0日区で最も高くなり，他の処理区より 0.5～2.0cm高かった。クロマツの根長も苗丈













































































































図 5.3.4 クロマツの各処理区における地上部新鮮重量 
105 
 
長の長さは 0日区，1 日区，10日区，5 日区，15日区の順に長く概ね塩水浸漬日数の長い
処理区ほど短くなる傾向を示した。 




シャリンバイの 0日区と 1日区の苗丈の比較を図 5.3.6に，根長の比較を図 5.3.7に，地
上部新鮮重量の比較を図 5.3.8 に，地下部新鮮重量の比較を図 5.3.9に示した。シャリンバ































































































































5.4 第 5章のまとめと総合考察 




Mahdavi and Sanavy，2007；Al-Khateeb，2006）。クロマツについても発芽後 2～3週間の稚苗
を塩水（-0.3～-0.7MPa）にて生育させた結果，根の伸長阻害が認められている（弓場・市川，
1978）。これらの先行研究では初期生育段階における塩水による吸水阻害，あるいは植物体














































































































































































































































































写真 6.1.2 シード・パックで実験中の実生苗 









ト苗をシード・パックへ移植し，水道水に液肥を 1000 倍希釈した培養液を与え 2014 年 6





 実験に用いた実生苗は，クロマツ（Pinus thunbergii Parl.），ヒメユズリハ（Daphniphyllum 
teijsmannii Zoll. ex Kurz），トベラ（Pittosporum tobira (Thunb.) W.T.Aiton），シャリンバイ
（Rhaphiolepis indica (L.) Lindl.）の 4種である。いずれの樹種も 2013年 10月に藤沢土木事
務所汐見台庁舎にある海浜自然生態園において採取した採取した種子を取り播きし，2014
年 5月に発芽したものである。実験開始時における苗高の平均値はクロマツで 7.1cm，ヒメ
ユズリハで 5.1cm，トベラで 7.1cm，シャリンバイで 6.9cmだった。 
 
6.1.2.3 実験期間 
 実験は 2014 年 6 月 17 日から 2014 年 11 月 15 日まで行った。塩水による浸漬は同年の 7
月 18日から 11月 15日まで行った。 
 
 





 実験処理は対照区，1.75%区，3.5%区の 3 区を設けた。対照区では水道水に液肥（（株）
ハイポネックスジャパン，ハイポネックス原液）を 1,000 倍に希釈した培養液を用いた。
1.75%区では対照区に用いた培養液へ，NaClを溶解させ NaCl 濃度を 1.75%に調整した培養





検定により等分散性の検定を行った。等分散性が認められた群間に対して Tukey検定（p < 
0.05）を，等分散性が認められなかった群間に対しては Kruskal-Walls検定（p < 0.05）を用
いた。同一供試樹種の処理区間における各測定項目については t検定（p < 0.05）を用いた








のヒメユズリハの生存率は処理開始から 13日後に 60%下がり，46日後に生存率は 0%とな
った。また，1.75%区におけるクロマツの生存率は処理開始から 26日後に 66.7%下がり，46
日後に生存率は 0%となった。そして 1.75%区におけるトベラの生存率は 66 日後に 34%下
がった。一方で，1.75%区におけるシャリンバイの生存率は処理開始から 66 日後になって
も低下は認められなかった。図 6.1.5より，3.5%区ではヒメユズリハの生存率が処理開始か
ら 7 日後に 33.3%下がり，26 日後に生存率は 0%となった。そしてクロマツの 3.5%区にお
ける生存率は処理開始から 13 日後に 77%下がり，26 日後に生存率は 0%となった。シャリ
ンバイの 3.5%区における生存率は 46日目に 50%となり，66日後に 0%となった。また，ト
ベラの 3.5%区における生存率は 18日後に 80%となり，46日後に 0%となった。 
 
表 6.1.1 各樹種の処理区ごとの個体数 
クロマツ ヒメユズリハ シャリンバイ トベラ
対照区 4個体 4個体 6個体 4個体
1.75%区 3個体 4個体 6個体 6個体






















































クロマツ ヒメユズリハ シャリンバイ トベラ















クロマツ ヒメユズリハ シャリンバイ トベラ



















 図 6.1.6 に各処理区における供試種ごとの平均生存期間の比較を，図 6.1.7 に各処理区に
おける NaCl 濃度と樹種ごとの平均生存期間の比較を示す。1.75%区における生存期間は，
生存期間が長い順にシャリンバイで 105.7 日，トベラで 74.3 日，クロマツで 32.7 日，ヒメ
ユズリハで 23.2日となった。また，1.75%区ではシャリンバイ・トベラの平均生存期間とク
ロマツ・ヒメユズリハの平均生存期間との間に有意差が認められた。3.5%区については，
生存期間の長い順に，シャリンバイで 52.3日，トベラで 32.4日，クロマツで 17.3日，ヒメ



























































図 6.1.6 各処理区における樹種ごとの平均生存期間の比較 


































Atriplex prostrata と Atriplex patula の種子を用いた研究でも同様の傾向が見られている









































実験は 2 度行った。1 度目は 2012 年 8 月 11 日から 9 月 9 日まで行った。8 月 11 日に開
始し，9月 6日まで基準培養液で栽培した。NaCl濃度処理は 9月 6日に開始し，3日後の 9
月 9 日に終了した。2 度目の水耕栽培は，2012 年 11 月 2 日に開始し，11 月 16 日まで基準






目の水耕栽培では平均 26.8℃，最高 45.2℃，最低 22.0℃，2度目では平均 9.4℃，最高 16.0℃，
最低 4.0℃，湿度は 1 度目の水耕栽培では平均 77.8%，最高 96.5%，最低 39.8%，2度目では





 シャリンバイ（Rhaphiolepis indica (L.) Lindl.），トベラ（Pittosporum tobira (Thunb.) W.T.Aiton），















処理区はコントロール区を 1 区，海水とほぼ同濃度の NaCl 3.4%を溶かした 3.4%区を 3
区設けた。実験に供した苗木は，基準溶液で水耕栽培後 14 日以上経過したものを用いた。 
コントロール区では基準溶液による水耕栽培を行った。基準溶液は 2.2.6と同様の調整を
行った培養液を用いた。なお，使用した水道水には，Na+:6.9mg/L，K+:2.4mg/L，Ca2+:20mg/L，
Mg2+4mg/L が含まれていた。従って，実際の培養液の Na+，K+，Ca2+，Mg2+ の濃度はこれ
らの水道水に含まれるカチオンを加えた値になる。 










シャリンバイ トベラ マサキ クロマツ
コントロール区 1個体 1個体 1個体 1個体
3.4%区① 1個体 1個体 1個体 1個体
3.4%区② 1個体 1個体 1個体 1個体
3.4%区③ 1個体 1個体 1個体 1個体






















写真 6.2.2 エアポンプによる空気の供給 





は参考資料の資料 2 に詳細を記載する。作成した塩酸溶液を 100 倍に希釈し，原子吸光光
度計（HITACHI，A-2000）により，植物体中の各器官における陽イオン（Na+，K+，Ca2+，
Mg2+）濃度を測定した。各イオンの測定に用いたホロカソードランプと波長は，Na+では Prant 
No. 208-2021（HITACHI）のランプで波長は 330.2 nm，K+では Prant No. 208-2016（HITACHI）
のランプで波長は 404.4 nm，Ca2+，Mg2+では Prant No. 208-2021（HITACHI）のランプで波長
は Ca2+の測定時には 422.7nm，Mg2+の測定時には 285.2nmとなっている。分析はアセチレン





に対して Tukey 検定（p < 0.05）を，等分散性が認められなかった群間に対しては Kruskal-
Walls検定（p < 0.05）を用いた。同一の供試種の処理区間における有意差については t検定
























表 6.2.2 植物体中の無機成分含有率 
Na K Ca Mg K/Na
葉 0.10 1.50 3.00 0.20 15.00
茎 0.10 1.05 0.10 0.02 10.50
根 0.20 0.60 1.50 0.15 3.00
葉 0.83±0.29 0.73±0.56 1.50±0.50 0.18±0.06 1.06±0.96
茎 1.50±0.00 0.58±0.19 0.67±0.29 0.12±0.03 0.39±0.13
根 2.17±0.29 0.23±0.03 0.37±0.23 0.05±0.00 0.11±0.01
葉 0.15 1.80 3.00 0.20 12.00
茎 0.25 1.00 1.00 0.15 4.00
根 0.15 0.60 1.50 0.10 4.00
葉 1.00±0.50 1.37±0.15 2.50±0.50 0.22±0.03 1.60±0.72
茎 1.33±0.29 0.70±0.10 1.17±0.29 0.10±0.05 0.56±0.42
根 1.83±0.58 0.60±0.10 0.83±0.29 0.07±0.03 0.35±0.07
葉 0.05 1.50 2.50 0.20 30.00
茎 0.15 0.70 2.00 0.05 4.67
根 0.10 0.90 2.50 0.05 9.00
葉 1.17±0.76 1.23±0.15 1.83±0.29 0.12±0.03 1.37±0.76
茎 1.33±0.58 0.73±0.06 2.33±0.58 0.05±0.00 0.62±0.24
根 3.33±0.58 0.68±0.18 1.17±0.76 0.07±0.03 0.21±0.07
葉 0.25 1.50 2.50 0.15 6.00
茎 0.40 0.70 2.00 0.05 1.75
根 0.25 0.90 2.50 0.10 3.60
葉 0.25±0.00 1.90±0.17 3.00±0.50 0.25±0.00 7.60±0.69
茎 0.50±0.00 0.73±0.21 3.17±1.26 0.08±0.06 1.47±0.42
根 2.25±0.25 0.92±0.18 1.83±0.29 0.10±0.00 0.41±0.07
葉 0.10 0.90 3.00 0.10 9.00
茎 0.05 0.60 3.00 0.05 12.00
根 0.10 0.30 1.00 0.10 3.00
葉 0.67±0.29 0.61±0.48 1±0.50 0.12±0.03 0.97±0.94
茎 1.17±0.29 0.36±0.29 1.33±0.76 0.07±0.03 0.29±0.19
根 1.83±1.04 0.15±0.00 1.00±0.50 0.07±0.03 0.10±0.05
葉 0.15 0.90 3.00 0.15 6.00
茎 0.35 0.60 3.00 0.10 1.71
根 0.20 0.30 1.00 0.05 1.50
葉 1.50±0.00 0.73±0.12 3.67±0.29 0.15±0.00 0.49±0.08
茎 1.33±0.29 0.40±0.17 2.00±0.87 0.07±0.03 0.30±0.10
根 2.17±0.29 0.33±0.15 1.33±0.29 0.07±0.03 0.15±0.05
葉 0.10 0.50 0.50 0.05 5.00
茎 0.10 0.25 1.00 0.05 2.50
根 0.05 0.15 0.50 0.10 3.00
葉 1.00±0.00 0.75±0.15 0.63±0.32 0.08±0.03 0.75±0.15
茎 1.50±0.00 0.17±0.06 0.57±0.40 0.02±0.00 0.11±0.04
根 1.67±0.29 0.05±0.02 0.18±0.13 0.01±0.01 0.03±0.02
葉 0.20 0.70 0.50 0.10 3.50
茎 0.20 0.40 0.50 0.10 2.00
根 0.15 0.35 1.50 0.40 2.33
葉 1.00±0.50 0.70±0.00 1.00±0.00 0.12±0.02 0.86±0.49
茎 1.67±0.76 0.33±0.12 0.67±0.29 0.04±0.02 0.23±0.15




































シャリンバイ：図 6.2.1，図 6.2.22に Na+，図 6.2.3，図 6.2.4に K+，図 6.2.5，図 6.2.6に
Ca2+，図 6.2.7，図 6.2.8にMg2+含有率の変化を示す。Na+含有率は 3部位全てにおいて処理
期間 3日ではコントロール区に比べ 3.4%区の方が 0.68~2.02%，7日では 0.85~1.68%上昇し
た。部位別にみると葉では処理期間 3日で 0.68%，7日で 0.85%上昇した。茎では処理期間
3 日で 1.25%，7日で 1.08%上昇した。根では処理期間 3日で 2.02%，7日で 1.68%の上昇
を示した。両方の処理期間で根の含有率の上昇が他の部位に比べて大きくなる傾向が認め
られた。 
K+の含有率は処理期間 3 日では 3 部位全てでコントロール区より 3.4%区の方が 0.37～
0.77%低下した。処理期間 7 日では葉と茎で 0.30～0.43%低下した。部位別にみると葉では
処理期間 3日で 1.07%，7日で 0.43%低下した。茎では処理期間 3日で 0.42%，7日で 0.30%
低下した。根では処理期間 3日で 0.37%低下したが，7日では変化は認められなかった。両
方の処理期間でコントロール区に比べ 3.4%区で葉，茎で含有率の低下が認められた。特に
葉では，他の 2 部位に比べ大きく低下する傾向が示された。根では処理期間 3 日で緩やか
な低下を示し，処理期間７日では含有率の変化は認められなかった。 
Ca2+含有率は処理期間 3日では葉と根でコントロール区より 3.4%区の方が 1.13～1.50%低
下した。処理期間 7日では葉と根で 0.50~0.67%低下した。部位別にみると葉では処理期間 3
日で 1.50%，7 日で 0.50%低下した。茎では処理期間 3 日で 0.57%，処理期間７日で 0.17%
上昇した。根では処理期間 3 日で 1.13%，7日で 0.67%低下した。以上から両方の処理期間
でコントロール区に比べ 3.4%区で葉と根の含有率の低下が認められたが，茎では含有率の
上昇が認められた。 
Mg2+含有率は処理期間 3日では葉と根でコントロール区に比べ 3.4%区の方が 0.02~0.10%
低下し，茎で 0.02%上昇した。7日では茎と根で 0.03~00.05%低下し，葉で 0.02%上昇した。
部位別にみると，葉では処理期間 3 日で 0.02%低下し，7日で 0.02%上昇した。茎では処理





















































































































































図 6.2.3 処理期間 7日間での 
Na+含有率の変化 
シャリンバイ シャリンバイ 
図 6.2.2 処理期間 3日間での 
Na+含有率の変化 
図 6.2.5 処理期間 7日間での 
K+含有率の変化 
シャリンバイ シャリンバイ 
図 6.2.4 処理期間 3日間での 
K+含有率の変化 
図 6.2.7 処理期間 7日間での 
Ca2+含有率の変化 
シャリンバイ 
図 6.2.6 処理期間 3日間での 
Ca2+含有率の変化 
シャリンバイ 
図 6.2.8 処理期間 3日間での 
Mg2+含有率の変化 
シャリンバイ 





トベラ：図 6.2.9，図 6.2.10に Na+，図 6.2.11，図 6.2.12に K+，図 6.2.13，図 6.2.14に Ca2+，
図 6.2.15，図 6.2.16にMg2+含有率の変化を示す。Na+含有率は処理期間 3日では 3部位全て
でコントロール区より 3.4%区の方が 1.12~3.23%上昇した。処理期間 7 日では茎と根で
0.10%~2.00%上昇した。部位別にみると葉では処理期間 3 日で 1.12%上昇したが，7 日では
変化は認められなかった。茎では処理期間 3 日で 1.18%，7日で 0.10%上昇した。根では処
理期間 3 日で 3.23%，7 日で 2.00%上昇した。以上から，両方の処理期間で根は他の 2部位
に比べ含有率が急に上昇する傾向が認められた。 
K+含有率は処理期間 3日では葉と根でコントロール区に比べ 3.4%区で 0.22~0.27%低下し
たが，茎では 0.03%上昇した。処理期間 7 日では 3 部位全てで 0.02~0.40 上昇した。部位別
にみると葉では処理期間 3 日で 0.27%低下し，7 日では 0.40%上昇した。茎では処理期間 3
日，7日ともに 0.03%上昇が認められた。根では処理期間 3日で 0.22低下し，処理期間 7日
で 0.02上昇した。両方の処理期間でコントロール区に比べ 3.4%区で茎の含有率の上昇が示
された。 
 Ca2+含有率は処理期間 3 日では葉と根でコントロール区に比べ 3.4%区の方が 0.67~1.33%
低下し，茎で 0.33 上昇した。処理期間 7 日では葉と茎で 0.50~1.17%上昇し，根で 0.67%低
下した。部位別みると葉では処理期間 3 日で 0.67%低下し，7日では 0.50%上昇した。茎で
は処理期間 3 日で 0.33%上昇し，処理期間 7 日で 1.17%上昇した。根では処理期間 3 日で
1.33%低下し，処理期間 7日で 0.67%低下した。両方の処理期間でコントロール区に比べ 3.4%
区で根の含有率の低下が認められた。 
 Mg2+含有率は処理期間 3日では葉と根でコントロール区に比べ 3.4%区の方が 0.02~0.08%
低下したが，茎では変化が認められなかった。処理期間 7 日では葉と茎で 0.03~0.10%上昇
し，根では変化が認められなかった。部位別にみると葉では処理期間 3 日で 0.02%低下し，
7 日で 0.10%上昇した。茎では処理期間 3 日で変化は認められず，7 日で 0.03%上昇した。
































































































































































図 6.2.9 処理期間 3日間での 
Na+含有率の変化 
トベラ 
図 6.2.10 処理期間 7日間での 
Na+含有率の変化 
トベラ 
図 6.2.11 処理期間 3日間での 
K+含有率の変化 
トベラ 
図 6.2.12 処理期間 7日間での 
K+含有率の変化 
トベラ 
図 6.2.13 処理期間 3日間での 
Ca2+含有率の変化 
トベラ 




図 6.2.15 処理期間 3日間での 
Mg2+含有率の変化 





マサキ：図 6.2.17，図 6.2.18に Na+，図 6.2.19，図 6.2.20に K+，図 6.2.21，図 6.2.22に Ca2+，
図 6.2.23，図 6.2.24に Mg2+含有率の変化を示す。Na含有率は両方の処理期間で 3部位全に
おい NaCl 添加により上昇する傾向を示した。処理期間 3 日では 3 部位で 0.57~1.73%上昇
し，7 日では 0.98~1.97%上昇した。部位別にみると葉では処理期間 3 日で 0.57%，7 日で
1.35%上昇した。茎では処理期間 3日で 1.12%，7日で 0.98%上昇した。根では処理期間 3日
で 1.73%，7 日で 1.98%の上昇を示した。以上から根は NaCl 添加により他の 2 部位に比べ
含有率が急に上昇する傾向があることが認められた。 
 K+含有率は処理期間 3 日では 3 部位全てでコントロール区に比べ 3.4%区の方が
0.15~0.29%低下し，7日では葉と茎で 0.17~0.20%低下した。部位別にみると葉では処理期間
3 日で 0.29%，7日で 0.17%低下した。茎では処理期間 3日で 0.24%，7日で 0.20%低下した。
根では処理期間 3 日で 0.15%低下，7日で 0.03%上昇した。以上より，根に比べ他の 2部位
では含有率が急に低下する傾向が示された。 
 Ca2+含有率は処理期間 3 日では葉と茎でコントロール区に比べ 3.4%区の方が 0.33~1.00%
低下し，根では一定であった。7日では茎で 1.00%低下し，他の 2部位では 0.33~0.67%上昇
した。以上より，両期間の茎で含有率の低下する傾向が示された。葉では含有率一定であっ
た。根では含有率は上昇または一定であった。 
 Mg2+含有率は処理期間 3 日では 葉と茎で 0.02%上昇し，根では 0.03%低下する傾向を示




































































































































































図 6.2.18 処理期間 7日間での 
Na+含有率の変化 
マサキ 
図 6.2.17 処理期間 3日間での 
Na+含有率の変化 
マサキ 
図 6.2.19 処理期間 3日間での 
K+含有率の変化 
マサキ 
図 6.2.20 処理期間 7日間での 
K+含有率の変化 
マサキ 
図 6.2.22 処理期間 7日間での 
Ca2+含有率の変化 
マサキ 
図 6.2.21 処理期間 3日間での 
Ca2+含有率の変化 
マサキ 
図 6.2.23 処理期間 3日間での 
Mg2+含有率の変化 
マサキ 





クロマツ：図 6.2.25，図 6.2.26に Na+，図 6.2.27，図 6.2.28に K+，図 6.2.29，図 6.2.30に
Ca2+，図 6.2.32，図 6.2.33 に Mg2+含有率の変化を示す。Na+含有率は両方の処理期間，3 部
位全てで NaCl添加により上昇する傾向を示した。処理期間 3日では 3部位全てでコントロ
ール区により 3.4%区の方が 0.90~1.62%上昇し，7日でも 3部位全てで 0.80~2.52%上昇した。
部位別にみると葉では処理期間 3日で 0.9%，7日で 0.80%上昇した。茎では処理期間 3日で
1.40%，7日で 1.47%上昇した。根では処理期間 3日で 1.62%，7日 2.52%上昇した。以上よ
り，根では他の 2 部位に比べ含有率が急に上昇する傾向が示された。特に処理期間 7 日の
根では 
K+含有率は処理期間 3日ではコントロール区に比べ 3.4%区の方が茎と根で 0.23~0.30%
低下したのに対し葉では 0.05%上昇する傾向を示した。処理期間 7日では茎で 0.07%低下
し，根で 0.12%上昇したが葉で一定であった。部位別にみると葉では処理期間 3日で
0.05%上昇し，7日で一定であった。茎では処理期間 3日で 0.23%低下し，7日で 0.07%低
下した。根では処理期間 3日で 0.30%低下し 7日では 0.12%増加した。両方の処理期間と
も茎でコントロール区に比べ 3.4%区で含有率の低下する傾向を示した。 
Ca2+含有率は処理期間 3日では葉と茎でコントロール区より 3.4区の方が 0.13%上昇し，
茎と根では 0.32~0.07%低下した。処理期間 7日では葉と茎で 0.17~0.50%上昇し，根では
0.80%低下した。両方の処理期間で，コントロール区に比べ 3.4区で葉と茎の含有率が上昇
し，根が低下する傾向が示された。 
Mg2+含有率は処理期間 3日では葉でコントロール区より 3.4%の方が 0.03%上昇し，茎と


































































































































































図 6.2.26 処理期間 7日間での 
Na+含有率の変化 
クロマツ 
図 6.2.25 処理期間 3日間での 
Na+含有率の変化 
クロマツ 
図 6.2.27 処理期間 3日間での 
K+含有率の変化 
クロマツ 
図 6.2.28 処理期間 7日間での 
K+含有率の変化 
クロマツ 
図 6.2.30 処理期間 7日間での 
Ca2+含有率の変化 
クロマツ 
図 6.2.29 処理期間 3日間での 
Ca2+含有率の変化 
クロマツ 
図 6.2.31 処理期間 3日間での 
Mg2+含有率の変化 
クロマツ 






図 6.2.33～図 6.2.34に 3日区，7日区における各供試種の器官ごとの Na+含有率，図
6.2.35～図 6.2.36に 3日区，7日区における各供試種の器官ごとの Ka+含有率，図 6.2.37～























































クロマツ シャリンバイ トベラ マサキ





















クロマツ シャリンバイ トベラ マサキ





















クロマツ シャリンバイ トベラ マサキ





















クロマツ シャリンバイ トベラ マサキ





















クロマツ シャリンバイ トベラ マサキ





















クロマツ シャリンバイ トベラ マサキ





















クロマツ シャリンバイ トベラ マサキ





















クロマツ シャリンバイ トベラ マサキ






























































































シャリンバイ トベラ マサキ クロマツ












































































































シャリンバイ トベラ マサキ クロマツ































































































マサキでは地上部の K+含有率が NaCl 添加により他の供試種より低下し，特にシャリンバ
イで大きく低下する傾向がみられた。一般に培地における高濃度の Na は K，Mg，Ca の吸
収を低下させることが分かっている（日本土壌肥料学会，1991）。そのため耐塩性の高い植
物は，K吸収能に優れていることが知られている（Lerner，1985）。さらに作物の耐塩性に関



















一定であった。一般的に Ca と Mg は K同様，培地の高濃度の Naにより吸収阻害が起こる
ことが知られている（日本土壌肥料学会，1991）。よって，シャリンバイは Ca2+吸収阻害の
影響を受け，クロマツはMg吸収阻害の影響を受けたと考えられる。反して，トベラは処理
期間 3 日では吸収阻害の傾向がみられるものの処理期間 7 日では地上部で上昇した。つま
り，トベラは Ca2+とMg2+の吸収阻害に対して耐性を持っている可能性が示唆された。 
 
6.2.4.4 葉内の K+/Na+比について 
葉内の K+/Na+比は処理期間 3日，7日ともにトベラが最も高い値を示した。特に処理期間
7 日で他の 3種の K+/Na+比と大きな差が認められた。また，処理期間 3日ではクロマツ<マ
サキ<シャリンバイ<トベラの順で大きな値を示した。また，処理期間 7日ではマサキ<クロ
マツ<シャリンバイ<トベラの順であった。植物体内で Na と K とのイオンバランスが乱れ
ると代謝の攪乱やエネルギー生産の阻害が発生する（ラルヘル，2004）ため，K/Na 比は耐
塩性についての重要な決定要因のひとつ（MAATHUIS and AMTMANN，1999）とされてい
















6.3 第 6章のまとめと総合考察 



























































































































































また，葉内の K/Na 比および，K や Na の各器官における含有率から，トベラは中生植物
の耐塩性機構である Na の吸収抑制能や選択的な K の吸収能など（但野，1987；Matsushita 

















































































































































































































































































































































































































































資料 1 水ポテンシャルの算出方法について・・・・・・・・・・・・・・・・・・・151 
 



























ΨW = ΨS +ΨP + Ψg                 （1） 
 






ΨW = ΨS +ΨP + Ψg                （1） 







ΨS = -i R T C                  （2） 
 
式（2）における iはファント・ホッフ係数，R は気体定数，Tは絶対温度，C は溶質のモ
ル濃度を示す。ファント・ホッフ係数 iは以下の式（3）によって求められる（石田ら，2002）。 
 













式（2）と式（3）から浸透圧ポテンシャル ΨS を求める。式（3）において，イオン数 n は
NaCl→Na+ + Cl-であるから，n＝2となる。また，NaClの電離度αは 1とする。よって，フ
ァント・ホッフ係数 iは， 
 
i= 1 + ( n - 1 ) α 
= 1 + ( 2 – 1 ) 1 
= 1 + 1 
=2 
 
となる。また，気体定数 R は 0.00832 J / (mmol・K)，絶対温度 T は実験中の温度と培養液の
温度を同じと仮定すると 298 Kとなる。また，NaClのモル質量が 58.44なので 1.75 %の NaCl
溶液における溶質のモル濃度は 299.5 m mol，3.5 %の NaCl溶液における溶質のモル濃度は
598.5 m molとなる。よって，1.75%の NaCl溶液の浸透圧ポテンシャル ΨS 1.75および 3.5%の
NaCl溶液の浸透圧ポテンシャル ΨS 3.5 は以下のように求められる。 
 
ΨS 1.75 = -2×0.00832×298×299.5 
= -1485136.64 Pa 
≒ -1.5 MPa 
 
ΨS 3.5 = -2×8.32×298×598.9 
= -2969777.408 Pa 
≒ -3.0 MPa 
 
ΨW = ΨSなので，1.75%の NaCl溶液の水ポテンシャルを ΨW1.75とし，3.5 %の NaCl 溶液の水
ポテンシャルを ΨW3.5とすると， 
 
ΨW1.75 ≒ -1.5 MPa 
 
ΨW3.5   ≒ -3.0 MPa 
 
となる。 






資料 2 湿式灰化法 
80℃で 48時間以上の通風乾燥機にて通風乾燥を行う。通風乾燥機で乾燥させた植物体を
粉砕しする。粉砕した植物体が 0.1g以上のものは 0.1g，0.1g未満のものは 0.005g 定量する。
定量したサンプルをるつぼに入れ，マッフル炉（ADVANTEC，FUL220FA）にて 300℃で 1
時間，更に 550℃で 5時間かけて灰化する。灰化した試料の写真を資料写真 1 に示す。放冷
後，水温を 90～100℃に調整したウォーターバス（ADVANTEC，TBS221SA）にルツボをの
せ，ルツボ内の灰を数滴の蒸留水で潤した。湿式灰化中のウォーターバスの様子を資料写真
2 に示す。濃塩酸と蒸留水を 1：1の体積比で混合した溶液を 2mL加え湯浴上で蒸発固定を
させた。蒸発固定後，濃塩酸と蒸留水を 1：3の体積比で混合した溶液を 2mL加え，湯浴上
で 90℃位に 5 分間保った。ルツボをウォーターバスからおろし，少量の蒸留水を加えガラ























資料写真 2 ウォーターバスでの湿式灰化の様子 
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